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Augmented Reality in der Lehrerinnen- und Lehrerbildung 
beim Arbei ten mit Modelen in den Naturwissenschaften
Andrea Maria Schmid, Richard Wetzel und Dorothee Broveli
Zusammenfassung Bisherige Projekte zu Augmented Reality in der Bildung versprechen u.a. 
Motivationssteigerung und bessere Lernleistungen. Die hier beschriebene hochschulübergreifen-
de Entwicklung einer Augmented-Reality-Lernumgebung zum elektrischen Stromkreis befasst 
sich mit der Kombination von physikdidaktischem Denken in Modelen und der digitalen Reprä-
sentation solcher Modelierungen im Realexperiment. Der Einsatz in der Lehrpersonenbildung 
zielt auf die Förderung von technologiebezogenem fachdidaktischem Wissen (TPACK) ab, das 
die angehenden Lehrpersonen befähigen sol, die neuen Möglichkeiten digitaler Technologien 
lernförderlich in den Untericht zu integrieren. 
Schlagwörter Augmented Reality – Lehrpersonenbildung – digitale Lernmedien
Augmented reality in teacher education for working with scientifi c models
Abstract Previous projects on augmented reality in education have shown promising results, 
including increased motivation and improved learning outcomes. Our article describes an inte r-
university development of an augmented-reality learning environment on the topic of electrical 
circuits. It deals with modeling analogies in physics teaching and the digital representation of 
these models in real experiments. Its implementation in teacher education aims at promoting 
technological pedagogical content knowledge (TPACK), which should enable student teachers 
to integrate the new possibilities of digital technologies in the c lassroom.
Keywords augmented reality – teacher education – digital media
1  Einleitung
Nachdem internationale Studien Hinweise auf den Nutzen von durch Augmen-
ted Reality (AR) unterstützten Lernumgebungen geliefert haben (Bacca, Baldiris, 
Fabregat, Graf & Kinshuk, 2014; Ibáñez & Delgado-Kloos, 2018; Radu, 2014), stelt 
sich die Frage nach der Verwendung dieser Technologie in der Lehrpersonenbildung. 
An der Pädagogischen Hochschule Luzern wird daher derzeit in Zusammenarbeit mit 
der Hochschule Luzern ein Projekt durchgeführt, bei dem Realexperimente, zunächst 
zum elektrischen Stromkreis, mithilfe der AR-Technologie angereichert werden, um 
das Denken in Modelen in Form von Analogien (Burde & Wilhelm, 2017; Kircher, 
Girwidz & Häußler, 2009) und insbesondere deren Anwendung im Physikuntericht zu 
unterstützen sowie die dazu bei den angehenden Lehrpersonen erforderlichen Kompe-
tenzen aufzubauen. 
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2  Augmented  Reality
Nach Azuma (1997) wird AR (Deutsch: «erweiterte Realität») charakterisiert als Kom-
bination von virtueler Realität und realer Umwelt mit teilweiser Überlagerung, In-
teraktion in Echtzeit und dreidimensionalem Bezug virtueler und realer Objekte. Im 
Gegensatz zu Virtual Reality werden keine völig neuen computergenerierten Welten 
erschafen, sondern die vorhandene Realität steht im Zentrum und wird durch virtuele 
Elemente ergänzt (Klein, 2009). Da die Übergänge von Realität zu Virtualität fl iessend 
sind, sprechen Milgram, Takemura, Utsumi und Kishino (1994) von einem «virtuality-
reality-continuum». Ale Formen, die zwischen der realen und der virtuelen Umgebung 
liegen, werden als «Mixed Reality» (MR) bezeichnet. Je nach Ausprägung variert der 
Anteil realer und virtueler Objekte in einer Darstelung, wobei bei AR verhältnismäs-
sig mehr reale als virtuele Objekte erscheinen.
Aus technischer Sicht besteht eine AR-Applikation im Wesentlichen aus drei Be-
standteilen: aus Werkzeugen, die Informationen zu den Objekten in der realen Um-
gebung aufnehmen, Hard- und Software, um die Informationen zu verarbeiten, sowie 
digitalen Geräten, welche die Informationen in der realen Umgebung eingebetet di-
gital darstelen (Azuma, Bailot, Behringer, Feiner, Julier & MacIntyre, 2001; Ibáñez 
& Delgado-Kloos, 2018). Um die realen Objekte zu erfassen, werden visuele oder 
nicht visuele Tracking-Verfahren verwendet. Letztere berechnen Positionen mitels 
verschiedener Sensoren wie z.B. GPS, Kompass, Beschleunigungssensor, Gyroskop, 
Ultraschal oder Optoelektronik. Visuele Verfahren nutzen computergestützte Bildver-
arbeitung, indem ein Kamerabild aufgenommen und analysiert wird. In einer Variante 
werden hierzu bildliche «Marken» eingesetzt, die Strichcodes ähneln, aber auch hoch-
aufl ösende Fotos sein können. Das komplexere SLAM-Verfahren («simultaneous loca-
lization and mapping») kommt dabei sogar ohne vorher defi nierte Marken aus, da es die 
relative Nutzerposition basierend auf Hunderten von selbst erkannten visuelen Merk-
malen in der Umgebung berechnet (Leonard & Durant-Whyte, 1991). Unabhängig 
vom Verfahren werden anschliessend dreidimensionale virtuele Objekte in der Um-
gebung platziert. Auf Geräten wie Smartphones und Tablets wird ein Live-Kamerabild 
mit diesen Objekten überlagert. Eine andere Möglichkeit ist die Verwendung von Da-
tenbrilen («head-mounted displays») wie beispielsweise der HoloLens von Microsoft. 
Hier werden die virtuelen Objekte auf transparente Gläser projiziert, sodass die reale 
Umgebung weiterhin direkt sichtbar bleibt.
3  Augmented Reality in der MINT-Bildung
Neben Anwendungen in vielen anderen Gebieten wird AR auch zunehmend im Bil-
dungsbereich genutzt. Eine Metastudie von Radu (2014) zeigt anhand von 26 Publi-
kationen positive Auswirkungen von AR-Lernumgebungen auf die Motivation, die 
Zusammenarbeit unter den Studierenden, die Entwicklung des räumlichen Vorstel-
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lungsvermögens und die Lernleistungen in physikalischen Aufgaben, aber auch eine 
zusätzliche kognitive Belastung durch AR. Ein wesentlicher Grund dafür kann das be-
grenzte Aufassungsvermögen der beiden verfügbaren Sinneskanäle (visuel und akus-
tisch) bei multiplen Repräsentationen sein (vgl. Theorie zum multimedialen Lernen 
nach Mayer, 2009). Ein weiterer negativer Punkt bei AR im Untericht sind häufi ge 
Anwendungsprobleme, z.B. durch zu wenig intuitive Anwendungsoberfl ächen  oder 
fehlende digitale Kompetenzen der Schülerinnen und Schüler. Diese positiven und 
negativen Befunde nach Radu (2014) werden von Ibáñez und Delgado-Kloos (2018) 
in einer Übersichtsarbeit zu 28 Studien auch für das Lernen mit AR in den MINT-
Fächern (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik) grösstenteils be-
stätigt, besonders die positiven afektiven Wirkungen (Motivation, Engagement und 
Einstelungen). Die betrachteten Studien geben aber noch zu wenig Aufschluss über 
Wirkungen hinsichtlich kognitiver Belastung, räumlichen Vorstelungsvermögens und 
Lernleistung, in Bezug auf Letztere auch deshalb, weil meist nur Faktenwissen erho-
ben wurde (Ibáñez & Delgado-Kloos, 2018). Daten einer aktuelen Pilotstudie zu AR 
während physikalischer Experimentierphasen zeigen aber, dass das Einblenden von 
experimentelen Sensordaten, Hilfestelungen und weiteren Informationen an realen 
Objekten einen leicht positiven Efekt auf die Lernleistung haben kann (Strzys et al., 
2018). 
Das im vorliegenden Beitrag beschriebene Projekt baut insbesondere auf Vorer-
fahrungen aus dem EU-Projekt CONNE CT auf, bei dem Exponate in europäischen 
Science Centern um AR angereichert wurden (Witkämper, Braun, Herbst & Herling, 
2007). Die Airfoil-Instalation ist ein Beispiel dafür, wie mitels AR Nichtsichtbares 
sichtbar und damit erfahrbar gemacht werden kann. Bei dieser Instalation können 
sich Besucherinnen und Besucher das Model eines Flugzeugfl ügels ansehen und den 
Winkel des Flügels verstelen. Betrachtet eine Person den Flügel durch eine speziele 
AR-Brile, wird eine vom Winkel abhängige Simulation der Luftströme eingeblendet. 
Dies ermöglicht es, den Bernouli-Efekt am realen Model experimentel zu erkun-
den. Im Nachfolgeprojekt «Science Center To Go» wurde die Idee aufgegrifen und 
für den Einsatz im Klassenzimmer angepasst. Das System besteht aus einem Kofer, 
in dem sich mehrere Miniaturexponate befi nden, unter ihnen auch ein Flugzeugfl ügel 
(Buchholz & Wetzel, 2009). Die Miniaturisierung ermöglicht es, die Exponate auch im 
Untericht einzusetzen. In einem Pilotversuch wurde das System sowohl von Schü le-
rinnen und Schülern als auch von Lehrpersonen betrefend Benutzbarkeit und Lernpo-
tenzial positiv bewertet (Larsen, Buchholz, Brosda & Bogner, 2013).
4  Projektbeispiel Augmented Reality in der Elektrizitätslehre
Die Pädagogische Hochschule Luzern und die Hochschule Luzern planen und setzen 
im Rahmen des Programms «Aufbau eines nationalen Netzwerks zur Förderung der 
MINT-Bildung – hochschultypenübergreifende Aus- und Weiterbildung von Lehrper-
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sonen» (kurz: «Netzwerk MINT-Bildung», www.mint-bildung.ch) mit Unterstützung 
durch projektgebundene Beiträge im Zeitraum von 2017 bis 2020 diverse Projekte 
um. Dabei wird unter anderem der Einsatz von AR in der Ausbildung angehender 
Lehrpersonen für das Fach «Natur und Technik» auf der Sekundarstufe 1 erprobt. 
Realexperimente werden für den Physikuntericht mit virtuelen Objekten angereichert, 
wodurch die Verwendung physikalischer Modele und deren kritische Beurteilung er-
leichtert werden solen. Derzeit wird für Experimente zum Stromkreis ein Prototyp von 
der Hochschule Luzern – Informatik technisch erstelt, von der Pädagogischen Hoch-
schule Luzern konzeptionel und didaktisch angeleitet und in einem nächsten Schrit in 
Lehrveranstaltungen erprobt. Ein weiterer Prototyp zum mechanischen Kraftkonzept 
bei Altagsphänomenen ist in Planung. 
Fachdidaktischer Ausgangspunkt für die Entwicklung der AR-Lernumgebung zum 
Stromkreis sind die aus der physikdidaktischen Forschung bekannten, oft durch Al-
tagserfahrungen geprägten vorunterichtlichen Vorstelungen von Schülerinnen und 
Schülern (sogenannte Präkonzepte) zur Elektrizität und zum Stromkreis, die für einen 
erfolgreichen Untericht berücksichtigt werden müssen (Müler, Wodzinski & Hopf, 
2011). Diese Präkonzepte können das Verständnis behindern und zu Fehlvorstelungen 
führen, wie z.B. der Verbrauchsvorstelung vom elektrischen Strom oder der mangeln-
den Betrachtung des Stromkreises als System. Modele, z.B. das Elektronengasmodel, 
das Fahradketenmodel oder verschiedene Wassermodele, solen das Verständnis 
durch verschiedene Visualisierungen unterstützen. Eine verbreitete Analogie zur Ver-
anschaulichung des elektrischen Stromkreises ist das Wassermodel. Vergleiche zwi-
schen den Elementen des elektrischen Stromkreises und des aus der Lebenswelt ver-
trauten Wasserkreislaufs ermöglichen die Übertragung von weitgehend formal gleichen 
Gesetzen, auch wenn die Analogie ihre Grenzen hat (Burde & Wilhelm, 2017; Kircher 
et al., 2009). Dabei erklären die unterschiedlichen Formen des Wassermodels jeweils 
nur bestimmte Aspekte des elektrischen Stromkreises und können ihrerseits Fehlkon-
zepte verursachen, sodass ihr Einsatz refl ektiert werden muss.
Die Umsetzung mitels AR erfolgt mit einem visuelen Tracking-Verfahren von Mar-
ken auf realen Stromkreisbausteinen, welche die Schülerinnen und Schüler beim Ex-
perimentieren zu Stromkreisen zusammensetzen können. Dafür werden herkömmliche 
Bausteine verwendet, wie sie von Lehrmitelherstelern für Versuche angeboten wer-
den. Auf einem Tablet können sich die Schülerinnen und Schüler verschiedene Modele 
ihres selbst erstelten Stromkreises mitels AR direkt überlagert auf den Stromkreisbau-
steinen des Realexperiments anzeigen lassen. 
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5  Digitale Kompetenzen in der Lehrpersonenbildung am Projektbei-
spiel
Wie beim Einsatz anderer Technologien im Untericht stelt sich auch bei AR die Fra-
ge, über welche professionelen Kompetenzen Lehrpersonen dafür verfügen müssen, 
und damit, welche Kompetenzen im Rahmen der Lehrpersonenausbildung und -wei-
terbildung aufgebaut werden müssen. Einen Ordnungsrahmen für die professionelen 
Kompetenzen von Lehrpersonen beim Einbezug von Technologien im Untericht 
liefert das TPACK-Model von Koehler und Mishra (2009). Es basiert auf den von 
Shulman (1987) eingeführten Dimensionen des Professionswissens, also PK («pedago-
gical knowledge»), PCK («pedagogical content knowledge») und CK («content know-
ledge»), und ergänzt diese durch TK («technological knowledge»), das heisst das Wis-
sen über Technologie, wodurch weitere Schnitbereiche entstehen (vgl. Abbildung 1). 
Auf das Projektbeispiel bezogen benötigen angehende Lehrpersonen für einen adäqua-
ten Untericht neben einem belastbaren eigenen Fachwissen zum Stromkreis (CK) und 
den algemeindidaktischen, pädagogischen und psychologischen Fähigkeiten und Fer-
tigkeiten (PK) auch fachdidaktische Kenntnisse (PCK), in diesem Fal unter anderem 
Wissen zu den oben erwähnten Vorstelungen von Schülerinnen und Schülern sowie zu 
Modelen bzw. Analogien und ihren Vorteilen und Grenzen. Mithilfe der AR-Technolo-
gie sol es gelingen, verschiedene Modelierungen visuel am Stromkreis zu entdecken 
und diese einander gegenüberzustelen. In einer physikdidaktischen Lehrveranstaltung 
Abbildung 1: TPACK-Model nach Koehler & Mishra (2009), reproduziert mit Erlaubnis des Rechtein-
habers. © 2012 by tpack.org.
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wird der Lernprozess durch Diskussion von Potenzial und Grenzen der visualisierten 
Stromkreismodele refl ektiert. 
Der Einsatz dieses digitalen Lernmediums fördert zugleich Anwendungskompetenzen 
(TK) der Lehramtsstudierenden, da sie die Handhabung der AR-Hard- und Software in-
klusive Sensoren und Marken für das Tracking beherschen lernen und den Umgang mit 
der Anwendung von AR-Applikationen üben, um zusätzliche Hürden für die Nutzung 
des Lernmediums im Untericht zu reduzieren. Dabei lassen sich im Zusammenhang 
mit dem Fachinhalt in der Elektrizitätslehre auch Fähigkeiten im Bereich der physika-
lischen Messtechnik, z.B. der Sensorik, schulen, die man zum «technological content 
knowledge» (TCK) zählen kann. Im Schnitbereich zu PK lassen sich als «technolo-
gical pedagogical knowledge» (TPK) algemeinere mediendidaktische Kompetenzen 
verorten wie z.B. ein sparsamer Umgang mit Informationen und die Vermeidung von 
unnötigen kognitiven Belastungen (z.B. fehlende Usability, Ablenkung) (Petko, 2014; 
vgl. auch Multimedia-Lerntheorie nach Mayer, 2009), wie sie für AR im Bildungsbe-
reich berichtet wurden (Ibáñez & Delgado-Kloos, 2018). Auf solche aus der Literatur 
bekannten Punkte wird sowohl bei der Entwicklung der AR-Lernumgebung als auch 
bei der Refl exion mit den Studierenden geachtet. Ein Beispiel dafür wäre die Frage, wie 
sich die zusätzliche kognitive Belastung durch das Medium reduzieren lässt und wie es 
gleichzeitig sogar dazu beitragen kann, die kognitiven Anforderungen beim Denken in 
Modelen durch die Überlagerung der Modelebene zu verkleinern.
Koehler und Mishra (2009) betrachten das zentrale Feld «technological pedagogical 
content knowledge» (TPACK) als Basis für eine efektive Lehre mit neuen Technolo-
gien, was die Förderung von TPACK zu einer wichtigen Aufgabe der Lehrpersonenbil-
dung macht. Das Projekt zum Einsatz von AR zur Gestaltung einer wirksamen, tech-
nologieunterstützen Lernumgebung zum Stromkreis sol dazu einen Beitrag leisten. 
Dabei sol mit den Studierenden die Frage diskutiert werden, welches Medium für 
eine bestimmte Lernsituation geeignet ist, und damit gleichzeitig die Frage nach dem 
Mehrwert eines analogen oder digitalen Werkzeugs für den Untericht. Nicht zu unter-
schätzen ist dabei, dass durch digitale Medien auch neue Lehr- und Lernmöglichkeiten 
entstehen. Im vorgestelten Projekt wird beispielsweise die Modelebene des Strom-
kreises direkt dem Realexperiment überlagert. Bei einer Änderung im realen Strom-
kreis kann die Auswirkung im Model direkt visualisiert werden, was eine intensive 
Auseinandersetzung mit Vorstelungen von Schülerinnen und Schülern und Modelie-
rungen ermöglicht. Hierbei handelt es sich also um einen klaren Mehrwert gegenüber 
einer Simulation am Rechner (durch die realen Bauteile), aber auch gegenüber Anima-
tion und Grafi ken (durch Interaktivität). 
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6  Fazit und Ausblick
AR sol eine Mitlerfunktion zwischen Wahrnehmung, mentalen und physikalischen 
Modelen übernehmen und damit die Verwendung und die Beurteilung physikalischer 
Modele erleichtern. Angehende Lehrpersonen setzen sich so mit unterschiedlichen 
Zugängen, Repräsentationsformen und Anwendungen für den Lernprozess der Schüle-
rinnen und Schüler auseinander, um Medien für die Unterichtssituation adäquat aus-
wählen, gegebenenfals aufbereiten und einsetzen zu können. Um angehenden Lehr-
personen im Rahmen der Lehrpersonenausbildung evidenzbasiert Kenntnisse über die 
Wirkungen solcher Lernumgebungen vermiteln zu können, sind weitere Wirksam-
keitsstudien zu digitalen Medien wie AR-Applikationen wünschenswert. Um dazu 
einen Beitrag zu leisten, sol in einem nächsten Schrit auch das in diesem Beitrag 
vorgestelte AR-Projekt in der Elektrizitätslehre wissenschaftlich begleitet werden. 
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